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Abstrak 
Tumpuan sederhana dengan siar muai dan bantalan digunakan pada sebagian besar jembatan I-girder di 
Indonesia. Alternatif lain dapat digunakan tumpuan menerus yang dikenal dengan jembatan integral. 
Jembatan integral merupakan jembatan tanpa siar muai dan bantalan. Tujuan penelitian ini adalah 
memperoleh hasil perancangan jembatan integral beton pracetak prategang I-girder yang optimal untuk 
jalan raya serta mengetahui perbedaan gaya dalam pada jembatan integral dan non integral dengan bentang 
30 m, 35 m, 45 m dan lebar 8,5 m. Jembatan ditinjau pada tiap tahap konstruksi dan tahap operasional. 
Program SAP2000 digunakan dalam desain jembatan, sedangkan perhitungan kombinasi pembebanan 
dengan Excel. Momen ultimit (Mu) positif pada jembatan integral mengalami reduksi 26,09 %, 30,59% dan 
33,78% terhadap jembatan non integral pada bentang berturut-turut 30 m; 35 m; dan 40 m. Pada tumpuan 
jembatan integral penggunaan strand prategang dapat dikurangi sehingga lebih efisien. 




Sebagian besar jembatan di Indonesia menggunakan tumpuan sederhana dengan siar muai dan bantalan 
elastomer. Meskipun mempunyai keunggulan yaitu dapat mengakomodasi susut dan muai pada jembatan, 
namun ternyata banyak masalah timbul dari jembatan dengan tipe ini. yaitu perawatan dan penggantian 
secara periodik dan kekurangnyamanan pengendara saat melewati siar muai. 
Salah satu solusi untuk menyelesaikan masalah di atas adalah jembatan integral. Jembatan integral 
merupakan jembatan tanpa siar muai, dan tidak memakai tumpuan. Berupa jembatan monolit sehingga 
tegangan langsung ditransfer ke struktur bawah dan abutment (Burke, 2009). 
Meskipun mempunyai banyak kelebihan, jembatan integral memiliki kekurangan, antara lain: Adanya 
pengaruh dari susut rangkak dan perubahan temperatur disebabkan tidak adanya siar muai serta timbulnya 
momen negatif yang ditanggung pada sambungan antara pilar dan dek. Minimnya desain dan petunjuk 
konstruksi menjadikan jembatan ini tidak banyak digunakan terutama untuk jembatan bentang panjang (M. 
Arockiasamy, 2004). 
Profil girder pracetak prategang sudah banyak diproduksi di Indonesia, antara lain oleh PT Wika, PT 
Waskita Karya dan PT Adhi Karya. Oleh karena itu akan diteliti lebih lanjut apakah profil beton pracetak 
prategang I-girder dapat digunakan untuk jembatan integral, serta dibutuhkan jenis perkuatan apa agar 
jembatan tersebut dapat digunakan untuk jembatan jalan raya. Penelitian ini diharapkan dapat menjadikan 
alternatif desain jembatan pracetak prategang untuk jalan raya di Indonesia. 
Tujuan penelitian jembatan integral untuk jalan raya ini adalah: 
a) Analisis struktur jembatan integral dengan penggunaan beton pracetak prategang I-girder jalan raya 
bentang 30 m, 35 m, dan 45 m. 





Kajian Perencanaan Jembatan Integral 
Setiati (2010) mengkaji jembatan integral dengan pembuatan simulasi model jembatan integral tipe beton 
bertulang dengan bentang tunggal, dengan maksud melihat perbandingan perencanaan antara jembatan non 
integral dengan jembatan integral.  Pengkajian ini juga bertujuan untuk melakukan pengembangan 
teknologi tepat guna untuk jembatan integral yang disesuaikan dengan kondisi Indonesia. Model simulasi 
ditunjukkan oleh Gambar 1. 
 
Gambar 1. Model simulasi jembatan integral bentang tunggal (Setiati, 2010) 
Fondasi dibuat dengan kedalaman (5 – 10) meter, pada ujung fondasi dipasang sendi dengan asumsi fondasi 
berdiri di atas batuan. Lantai dimodelkan sebagai elemen dengan ketebalan 0,2 m, sedangkan pemodelan 
abutmen menggunakan frame yang diberi pengaku horizontal setiap 1 meter. Beban suhu diletakkan pada 
lantai jembatan sebesar Δt dari suhu maksimum dan suhu minimum. 
Gambar 2 menunjukkan gaya-gaya maksimum yang dihasilkan oleh program analisis struktur dengan hasil 
output sebagai berikut: Reaksi vertikal (RVC=RVD) = 609,92 kN; Reaksi horizontal (RHC=RHD) = 254,16 
kN; M tumpuan (MA=MB) =1890,85 kNm; M lapangan = 1904,71 kNm. 
 
Gambar 2. Diagram gaya-gaya dalam berdasarkan output program analisis struktur (Setiati, 2010) 
Solusi Inovatif untuk Jembatan Integral 
Petursson dan Collin, (2006) meneliti tentang berbagai keunggulan penggunaan jembatan integral di 
Amerika Serikat dan Swedia. Setiap tahun, New York menghabiskan 7 juta USD untuk memperbaiki joint 
pada jembatan. New York State Department of Transportation saat ini mulai mencoba mengeliminasi 
penggunaan joint. 
Gambar 3 menerangkan tentang grafik harga pada tiap jembatan. Dibandingkan 5 jembatan yang berbeda 
di Swedia Utara secara faktor ekonomis, yaitu: 
a) Jembatan yang didirikan diatas muka air tanah 
b) Jembatan yang didirikan dibawah muka air tanah, dicor di dalam air 
c) Sheet Pile dengan layer bawah yang tidak diberi perkuatan untuk mencegah intrusi 




e) Jembatan integral 
 
Gambar 3. Grafik Perbandingan Harga pada tiap Jembatan (Petursson dan Collin,2006) 
Disimpulkan bahwa jembatan integral memiliki banyak kelebihan seperti pengurangan biaya perawatan 
dan tidak adanya joint dan elastomer di tumpuan. Konsep ini sudah terbukti kompetitif di Amerika Serikat 
dan dipercaya akan sama di berbagai negara. 
Metode Penelitian 
Pemodelan Struktur 
Permodelan struktur jembatan integral beton pracetak prategang dilakukan dengan software SAP200, 
sedangkan analisis perhitungan desain mengacu pada standar maupun manual yang berlaku. Beberapa 
pedoman yang digunakan dalam proses penelitian ini diantaranya: 
a) RSNI T-12-2004 Perencanaan Struktur Beton untuk Jembatan 
b) SNI 1725:2016 Standar Pembebanan untuk Jembatan 
c) Bridge Management System 1992 
d) SNI 2833:2008 Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Jembatan 
e) Tata Cara Perencanaan Geometrik Jalan Antar Kota No. 038/TBM/1997 
Jembatan didesain untuk 3 tahap. Tahap 1 jembatan masih berupa girder yang ditumpangkan di atas 
abutmen. Sistem struktur masih berupa tumpuan sederhana. Gaya yang bekerja hanya beban mati akibat 
berat sendiri dan prategang awal (Pi). Tahap 2 plat jembatan dicor di tempat. Sistem struktur masih berupa 
tumpuan sederhana. Beban yang bekerja adalah beban akibat tahap 1, beban mati tambahan plat basah yang 
dimodelkan sebagai distributed load diatas girder, dan prategang ketika transfer (Pt). Tahap 3 adalah ketika 
jembatan dalam masa layan. Dimodelkan dua buah jembatan pada tahap 3, yaitu jembatan integral dan non 
integral. Sistem struktur jembatan non integral adalah tumpuan sederhana, sedangkan sistem struktur 
jembatan integral adalah portal. Beban yang bekerja adalah beban pada tahap 2, beban hidup (Beban truk 
“T”; beban truk “D”; beban rem), dan prategang akhir (Pe).  
Langkah yang sama dilakukan untuk variasi bentang 30 m, 35 m dan 40 m. Hasil output berupa momen 
dikombinasi secara manual sesuai kombinasi pada SNI 1725:2016, dilakukan analisis kapasitas momen 
lentur dan kontrol tegangan untuk ketiga bentang. Output momen ultimit pada tahap 3 jembatan integral 
dan jembatan non integral dibandingkan. Dilakukan optimasi berupa pengurangan strand prategang untuk 
jembatan non integral sedangkan pada jembatan integral dihitung perkuatan tambahan yang diperlukan 
pada ujung tumpuan menggunakan trial and error. Tahapan pekerjaan dan beban yang terjadi ditunjukkan 
pada Tabel 1. 
Tabel 1. Tahapan Pekerjaan dan Beban yang Terjadi 
Tahap Pekerjaan Beban yang Bekerja Sistem Struktur 
Launching balok girder 
- Berat sendiri girder (MDL) Sendi – Rol 
 
Pengecoran plat lantai 
jembatan 
- Berat sendiri girder + diafragma 
- Berat plat lantai basah (MDL + MADL) Sendi – Rol 
Keadaan servis 
- Berat sendiri girder + diafragma 
- Berat plat lantai, aspal 
- Beban hidup penuh 
- Jembatan non integral: 
Sendi-rol 














Gambar 5. Ilustrasi jembatan dengan sistem portal 
Ilustrasi girder jembatan yang akan dimodelkan ditunjukkan pada Gambar 6 dan 7.  
 
 
Gambar 6. Ilustrasi Girder Jembatan Bentang 30 m 
 
 
   
Gambar 7. Ilustrasi Girder Jembatan Bentang 30 m 
 
Pemodelan Dan Analisis Struktur 
Kebutuhan Tulangan Lentur 
Keunggulan jembatan integral adalah mengurangi momen positif di lapangan, sehingga dapat dioptimasi 
dengan cara mengurangi jumlah strand prategang, namun pada jembatan integral terdapat momen negatif 
di tumpuan yang mengharuskan pierhead diberi tulangan untuk mendukung momen negatif. Momen 
Ultimit Mu diketahui dari hasil SAP. Perhitungan kebutuhan tulangan lentur pada jembatan integral yang 
telah dioptimasi ditunjukkan pada Tabel 3. Ilustrasi penampang jembatan ditunjukkan pada Gambar 8, 





Gambar 8.  Ilustrasi Tampak Atas Jembatan 30 m 
 
Gambar 9.  Ilustrasi Tampak Atas Jembatan 30 m 
 
Gambar 10.  Ilustrasi Tampak Atas Jembatan 30 m 
 
Hasil Dan Pembahasan 
Perbandingan Momen Jembatan Integral dan Non Integral 
Jembatan dimodelkan dalam 3 tahap konstruksi kemudian dihitung kapasitas momen lentur dan dicek 
tegangan saat transfer dan service. Momen dan gaya dalam yang didapat dari hasil perancangan jembatan 
integral yang sudah dioptimasi kemudian dibandingkan dan dianalisis terhadap jembatan non integral. 






Tabel 2. Perbandingan Nilai Momen akibat Beban Hidup pada Jembatan Integral dan Non Integral 




 Sistem Struktur Sendi – Rol Portal 
30 m 
Momen pada sta 0 m 
[kNm] 
0 -2217,72 
Momen pada sta 15 m 
[kNm] 
8196,43 6057,77 




Momen pada sta 0 m 
[kNm] 
0 -2721,57 
Momen pada sta 17,5 m 
[kNm] 
10445,21 7250,11 




Momen pada sta 0 m 
[kNm] 
0 -3038,363 
Momen pada sta 20 m 
[kNm] 
13152,473 8708,641 




Dari Tabel 2 dapat disimpulkan terjadi reduksi momen positif lapangan sebesar 26,093 % untuk bentang 
30 m; 30,59 % untuk bentang 35 m; dan 33,78 % untuk bentang 40 m. Tren reduksi momen pada jembatan 
ditunjukkan pada Gambar 11 dan dapat disimpulkan bahwa semakin panjang jembatan, perbandingan 
reduksi momen jembatan integral terhadap jembatan non integral semakin signifikan. Kenaikan reduksi 
yang terjadi pada jembatan dengan bentang yang lebih panjang tidak setajam jembatan dengan bentang 
lebih pendek sehingga reduksi ini terbatas hingga bentang 40 m. 
Tabel 3.  Kebutuhan Tulangan Jembatan I-Girder Bentang 30 m, 35 m, 40 m 




[Tiap Lebar 185 cm] 
Tulangan Bagi 







Tulangan Jarak [mm] 
30 m 29883831,82 24641386,67 12 D 22 154,17 7,5 10 D 12 185 
35 m 34453599,18 30239000,00 14 D 22 132,14 8,75 12 D 12 154,17 
40 m 34453599,18 33759588,89 14 D 22 132,14 10 12 D 12 154,17 
 




Perbandingan Momen Jembatan Integral dan Non Integral 
Momen ultimit jembatan non integral dan jembatan integral pada Tahap 3 dibandingkan secara grafis. 
Beban mati MS dan beban mati tambahan MA sudah bekerja sejak Tahap 1 dan Tahap 2 sehingga hasil 
momen tidak ditampilkan. Ilustrasi perbandingan momen akibat beban hidup pada jembatan non integral 
dan integral ditampilkan pada Gambar 12 dan Gambar 13 dengan sampel bentang 30 m. 
 
Gambar 12.  Ilustrasi Beban Hidup Jembatan Non Integral Tahap 3 
 
 
Gambar 13. Ilustrasi Beban Hidup Jembatan Integral Tahap 3 
Dari Gambar 12 dan Gambar 13 terlihat bahwa pada jembatan non integral momen positif lapangan yang 
terjadi di tengah bentang lebih besar daripada jembatan integral, namun muncul momen negatif pada 
tumpuan jembatan integral sebagai akibat berkurangnya momen positif di tengah bentang. 
Berdasarkan perhitungan, pada jembatan bentang 30 m, 35 m, dan 40 m tidak diperlukan perkuatan berupa 
prategang. Hal ini sesuai dengan Imran (2005) dimana momen negatif pada ujung tumpuan mampu 
didukung oleh tulangan non prategang. 
Perbandingan Momen Jembatan Integral dan Non Integral 
Momen positif pada jembatan integral lebih kecil dibandingkan dengan jembatan non integral, sehingga 
jumlah strand pada jembatan integral dapat dikurangi sebesar 20 % dari jumlah strand standar untuk 
bentang 30 m, 35 m, 40 m. Pengurangan strand dilakukan dengan metode trial eror hingga didapatkan nilai 
yang masih memenuhi kapasitas momen lentur dan tegangan berdasarkan RSNI T-12-2004. 
Perkuatan yang diperlukan jembatan integral berupa tulangan non prategang untuk bentang 30 m, 35 m, 




yaitu 1,85 m). Rekapitulasi jumlah strand ditunjukkan pada Tabel 4. Kebutuhan tulangan ditunjukkan pada 
Tabel 5. 
Tabel 4.  Perbandingan Jumlah Strand Jembatan I-Girder Bentang 30 m, 35 m, 40 m 
Bentang 
Jumlah Strand 
Standar Setelah Optimasi Perubahan (%) 
30 m 45 30 33,3 % 
35 m 62 36 41,9 % 
40 m 73 38 47,9 % 
 
Strand pada jembatan bentang 30 m direduksi 33,3% dari jumlah strand standar; pada bentang 35 m 41,9%; 
pada bentang 40 m 47,9%. Grafik tren reduksi strand pada jembatan bentang 30 m, 35 m dan 40 m 
ditunjukkan pada Gambar 14. 
 
Gambar 14.  Grafik Tren Reduksi Strand pada Jembatan 
Dari Gambar 14 terlihat bahwa pada jembatan bentang 30 m, 35 m, 40 m, semakin panjang jembatan, 
persentase strand yang dapat direduksi semakin besar. 
Tabel 5. Kebutuhan Tulangan Jembatan I-Girder Bentang 30 m, 35 m, 40 m 
Bentang 














30 m 12 D 22 154,17 10 D 22 100 14 D 32 132,14 
35 m 14 D 22 132,14 10 D 22 100 14 D 32 132,14 
40 m 14 D 22 132,14 12 D 22 83,3 20 D 32 92,5 
 
Kesimpulan 
Dari hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab sebelumnya, maka diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Jembatan integral beton pracetak prategang yang optimal untuk jalan raya dengan penampang I-girder 
beton pracetak bentang 30 m, 35 m dan 40 m diperoleh reduksi momen positif lapangan berturut-turut 
26,093 %; 30,59 %; dan 33,78 % untuk bentang 40 m. 
2. Jumlah strand untuk bentang 30 m, 35 m dan 40 m yang semula berturut-turut sebanyak 45, 62 dan 73 





3. Perkuatan berupa penambahan tulangan pasif yang diperlukan pada tumpuan jembatan integral 12 D 22 
jarak 154,17 mm untuk bentang 30 m; 14 D 22 jarak 132,14 mm untuk jembatan bentang 35 m; dan 14 
D 22 jarak 132,14 mm untuk jembatan bentang 40 m. 
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